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Abstrakt

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace casovych tad
simulovaného a pozorovaného odtoku vyuzitych pfi vypoctu kritéria simulacni
ucinnosti na kalibraci celistvého konceptudlniho srazko-odtokového modelu GR4J na
souboru povodi projektu MOPEX. Pro analyzu bylo pouzito 200 povodi z projektu
MOPEX. V ramci ptipadové studie byl pouzit srazko-odtokovy model GR4J. Pro feSeni
piipadové studie byly pouzity tyto metody transformace cCasovych tfad: Box-Cox
transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setfidénim, logaritmicka
transformace, transformace pfevracenou hodnotou. Vysledky ptipadové studie ukazuji,
ze volba metody transformace ¢asovych fad pozorovaného a simulovaného odtoku pfi
vypoctu kritéria simulac¢ni u¢innosti NSE v ramci kalibra¢niho procesu ma vliv na

vysledné hodnoty NSE a optimalni hodnoty parametr modelu GR4J.

Kli¢ova slova: Srazko-odtokovy model, kalibrace modelu, transformace ¢asovych tad,

Casové fady



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the influence of selected methods of
transformation of simulated and observed runoff time series used in the calculation of
the simulation efficiency criterion on the calibration of the GR4J full conceptual rainfall-
runoff model on the MOPEX project catchment ensemble. 200 catchments from the
MOPEX project were used for the analysis. The rainfall-runoff model GR4J was used
in the case study. The following time series transformation methods were used to solve
the case study: Box-Cox transformation, square root transformation, sorting
transformation, logarithmic transformation, inverse transformation. The results of the
case study show that the choice of the observed and simulated runoff time series
transformation method in the calculation of the NSE simulation efficiency criterion in
the calibration process has an impact on the resulting NSE values and the optimal values

of the GR4J model parameters.

Keywords: Rainfall-runoff model, model calibration, time series transformations, time

series



L UVOM etttk 10
LT CHIE PTACE ..ttt sttt et sttt ettt et et enneas 11
2 Matematické modelovani srazko-0dtokovEého procesu..........oevevvievieniienieniieieeieeeeee, 12
2.1 Historie srdzko-0dtokoveého mOdelOVANT ..........ccceeviriiriiiiiiiinieeeeeeeeee e 13
2.2 Zéaklad hydrologickych moOdell...........coocuiiiiiiiiiiiiiiicice e 14
2.3 Zéakladni déleni hydrologickych modelli...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiicicece e 15
2.3.1 Rozdéleni hydrologickych modell dle stupné kauzality..........cccoceeveeiiniiniincniineenene 17
2.3.2 Rozdéleni hydrologickych modell z hlediska prostorové diskretizace ............c.ccuce.e. 20
2.3.3 Rozdéleni dle €asoveho MEFILKA. .........coueeviiiiiriiiiiieiecceeeeee e 21
3 Kalibrace hydrologickych modelil ...........c.oocviiiiiiiiiiiiiiiiecce e 22
3.1 Kalibratni MELOAY .....c..eecvieiiieiieeiieeieeeie ettt ettt ettt et ete et essbeeteesnseenseasnneenseens 23
3.2 ObjJektivil fUNKCE.....ccuviiiieiiieiieie ettt ettt be e st eaee 25
3.3 Optimalizacni algOTIHMNY ....cc.eiiiiiriiieiieiie ettt ettt et e et e et esebeebeesnneeseans 26
3.4 UKONCOVACT KITEETIA ..ottt sttt sttt 27
A IMELOAIKA. ...ttt b ettt b et et sb et st e bt enne s 28
A1 VSTUPNT dALA.....oiiiiiiieeiieiiece ettt ettt e et e sttt e bt e sbeebeesabeenbeenneas 28
4.2 MOAEL GRAT ...ttt ettt st b e bt et 29
4.3 Kalibrace modelu GRA ......ccc.ooiiiiiiiiiieeee ettt 31
4.4 Popis vybranych metod transformace ...........coceeveeeriieriieiiieniieeie e 32
S VTSIEAKY .ottt ettt et e et e e bt e et e e teeenbeenbeeenbeeseens 35
5.1 Vysledky kalibrace modelu GRAT...........oocviiiiiiiiiiiciieece et 35
5.2 Porovnani hodnot parametri modelu GRAJ .........cccooiiiiiiiiiiiieeeee e 38
6. DISKUSE VYSIEAKTUL......eiiiiiiiieiiieieee ettt st enee 43
T ZLAVET ..ttt h et bt bt a ettt b e b bttt neen e et et et be bttt eneene e 45



8. Seznam pouzité literatury



1 Uvod

Hydrologie je multidisciplinarni véda zabyvajici se studiem vody ve vsech jejich
formach. Hraje kli¢ovou roli v porozuméni a feSeni rtiznych hydrologickych jevi.
Jednim z hlavnich aspekti hydrologie je analyza odtoku v rtznych povodich, coz
predstavuje komplexni ukol spojeny s modelovanim srazko-odtokového procesu. Tento
proces ovliviiuje nejen hydrologické jevy, jako jsou povodné a sucha, ale ma také

dilezité dopady na zivotni prostfedi a lidské Zivoty.

V ramci analyzy hydrologickych dat se ¢asto pracuje s casovymi fadami, které zachycuji
vyvoj odtoku nebo dalSich hydrologickych proménnych v pribéhu casu. Tyto Casové
fady jsou zakladem pro pochopeni sezonnich variaci, dlouhodobych trendt a ndhodnych
fluktuaci v hydrologickych jevech. Transformace Casovych tfad odtoku je proto
klicovym prvkem pii analyze hydrologickych dat a kalibraci hydrologickych modeld,
spravna volba transformace mlze vyrazné ovlivnit interpretaci vysledk a pfesnost

modela.
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1.1 Cile Prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace casovych tad
simulovaného a pozorovaného odtoku vyuzitych pfi vypoctu kritéria simulacni
ucinnosti na kalibraci celistvého konceptudlniho srazko-odtokového modelu GR4J na

souboru povodi projektu MOPEX.

Dil¢i cile prace:
1) ReSerSe problematiky spojena s matematickym modelovanim sradzko-odtokového
procesu se zaméfenim na kalibraci modelu.

2) Navrh experimentu, popis vstupnich dat, popis modelu GR4J.

3) Kalibrace modelu GR4J zalozena na zvolenych metodach transformace casovych rad
simulovaného a pozorovaného odtoku pii vypoctu hodnoticiho kritéria simulacni

ucinnosti modelu

4) Diskuse prezentovanych vysledkd.
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2 Matematické modelovani srazko-odtokového

procesu

Matematicky model srazko-odtokového procesu piedstavuje zjednoduseny kvantitativni
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami ur¢itého hydrologického systému
(Danhelka a kol., 2002). Ten je definovan jako systém pievazné fyzikalnich procest,
pusobici na vstupni proménné, jez pak transformuje ve vystupni veli¢iny. V
matematickém vyjadieni jde tedy o algoritmus feSeni soustavy rovnic, které popisuji

strukturu a chovani systému (Clarke, 1973 v Fleming, 1979).

V rédmci hydrologie pfedstavuje simulaéni model matematicky nastroj, ktery se
zaméfuje na reprezentaci a analyzu hydrologickych systémt. Dooge (1973) zdtraziuje
vyznam linedrnich systémd, které slouzi jako zéklad pro modelovani procesi jako jsou
srazky, odtok a infiltrace. Dooge (1973) aplikuje matematické a statistické metody pro
analyzu a predpovéd’ chovani hydrologickych systémi, pfi¢emz klade diraz na

identifikaci charakteristik systému na zakladé spojitych i diskrétnich dat.

Podle Adema (2005) modely reprezentuji idealni logické struktury, které pomadhaji
vysvétlit hydrologické jevy. Dingman (2002) definuje model jako prostfedek k
zachyceni casti pfirozeného nebo lidskym zasahem ovlivnéného svéta. Matematické
modely zahrnuji soubor vztah a logickych operaci, které prevadéji vstupy na vystupy

(Adem, 2005).

Burges (1986) upozorniuje, Ze neni jednoznacné definovan nejvhodnéjsi model a volba
modelu zavisi na specifickych pozadavcich a tucelech analyzy. Kleme§ (1997)
zdlraznuje, ze praxe hydrologického modelovani miize byt omezena nadmérnym

zaméfenim na matematické aspekty a nedostatkem skute¢nych znalosti.

Hydrologické modely jsou dulezité pro Sirokou skalu aplikaci, véetné planovani,
rozvoje a fizeni vodnich zdroji, predikci a navrh protipovodilovych opatfeni a

modelovani propojenych systému zahrnujicich naptiklad kvalitu vody, ekologii a klima.
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Aplikace hydrologickych modelt maji rizné cile v zavislosti na problému, ktery je tfeba
zkoumat. Singh a Woolhiser (2002) mimo jiné shrnuli rtizné cile hydrologického

modelovani:
- Extrapolace bodovych méfeni v prostoru i Case.

- ZlepSeni zékladniho porozuméni stavajicim hydrologickym systémim a posouzeni

dopadu enviromentalnich zmén na vodni zdroje.

-Vyvoj novych modell nebo zdokonalovani starych modelt pro manazerska rozhodnuti
tykajici se soucasné a budouci hydrologie povodi (napf. sprava vodnich zdrojl, obnova
mokftadl,, hospodaieni se zavlahovou vodou, obnova pritokii v tocich, hodnoceni

kvality vody a pfedpovidani a fizeni povodni).

2.1 Historie srazko-odtokového modelovani

Vyvoj hydrologickych modelii Ize sledovat od prvnich zaznaml o méfeni vodnich stavii
u hlavnich tokt v 19. stoleti az po soucasné sofistikované matematické a pocitacové
modely. Perrault, Mariotte a Halley pfispéli v 17. stoleti k prvnimu kvantitativnimu
vy¢isleni hydrologickych proménnych a polozili zaklady moderni hydrologie (Wagener
a kol., 2007). Dale byly v 19. stoleti uc¢inény dalsi pokroky, jako napiiklad Darcyho
zékon a Dupuit-Thiemova rovnice, které popisuji proudéni vody v poréznim médiu a
proudéni vody ke studni, a tyto principy byly rozSifeny a upraveny pro potieby
hydrologického modelovani (Beven, 2001).

V pribéhu 20. stoleti doslo k vyznamnému rozvoji hydrologickych modeld, coz bylo

NS4

simulace a analyzy.

Folsetiv model z roku 1929 byl jednim z prvnich, ktery se pokusil integrovat vybrané
slozky hydrologického cyklu. Shermanova teorie jednotkového hydrogramu z roku
1932 a nésledna Doogeova teorie linearni transformace povodinové viny z roku 1959
predstavuji zakladni kameny, na kterych byly postaveny pozdé€jsi modely. Hortonova
rovnice infiltrace z roku 1939 a Philipovo rozsifeni této rovnice v roce 1954 piinesly

novy pohled na proudéni v nenasyceném prostiedi a poskytly zédklad pro dalsi vyzkum
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v této oblasti (Dawdy a kol., 1972). SWM — Stanford Watershed Model, vyvinuty
Crawfordem a Linsleyem v roce 1966, byl prikopnickym modelem, ktery integroval
matematickou reprezentaci srazko-odtokovych procesti a byl Siroce vyuzivan pro

studium transportu chemickych latek v tocich (Crawford a Linsley, 1966).

Shermantiv jednotkovy hydrogram a Hortonova infiltracni teorie jsou piiklady
klicovych modeli, které jsou dodnes vyuzivany pro modelovani srdzko-odtokového

procesu (Dooge, 1973).

V Ceské republice byl v roce 2001 zaveden vyznamny milnik v podobé hydrologickych
modelll v predpovédni sluzbé, coz vedlo k rozvoji pfedpovédnich sluzeb a zalozeni
krajskych pobo¢ek CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav) (CHMU, 2001).

Tyto modely polozily zdklady pro moderni hydrologické modelovéni a oteviely cestu

vvvvvv

Sirokou $kalu hydrologickych procest s vétsi presnosti a podrobnosti.

2.2 Zaklad hydrologickych modelu

V roce 1982 identifikovala Americka spole¢nost inzenyrti (ASCE) zakladni pojmy pro
rizné typy matematickych modeli. Tyto pojmy zahrnuji analytické, deterministické,
dynamické, empirické, heuristické, interaktivni, linedrni a nelinearni, numerické,
pravdépodobnostni (stochastické), semi-empirické, simulacni a teoretické modely.
Nicméné, v oblasti hydrologickych modelli se obvykle setkdvame s ¢tyfmi zakladnimi
kategoriemi, a to simula¢ni zaklad, prostorové zobrazeni, Casové zobrazeni a zpusob
feSeni. Kazda kategorie méd své podkategorie. Simulacni zédklad muze byt fyzikalné
zalozeny, koncep¢ni, empiricky nebo regresni, nebo stochasticky. Prostorové zobrazeni
miize byt celistvé, distribuované nebo zalozené na soufadnicové soustavé. Casové
zobrazeni mize byt sezonni, epizodni a kontinualni. Zpiisob feSeni mize byt nulovy,
formalné-analyticky, formalné-numericky nebo hybridni. Tyto pojmy poskytuji zaklad

pro klasifikaci a definici hydrologickych modeltl (Dingman, 2002).

Je dulezité klasifikovat hydrologické modely kvuli spradvnému porozuméni jejich

schopnostem a omezenim. Gosain a spol. (2009) zduraznuji, Ze pti klasifikaci je dulezité
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vzit v Gvahu um¢lé i spole¢né charakteristiky modelti a pfesné identifikovat jejich
vlastnosti. AvSak, jak uvadi Wang a spol. (1996) a DHI (2004), klasifikace mlze byt

komplikovana kvuli pfekryvani charakteristik mezi riznymi tfidami modelt.

2.3 Zakladni déleni hydrologickych modeli

Dingman (2002) rozd¢lil hydrologické modely dle charakteristik a pouziti do tfi

zakladnich tfid, fyzikalni, analogové a matematické modely.

Naproti tomu Chow a kol. (1988) uvadi, Zze analogové modely jsou spolu modely
v métitku podskupinou fyzikalnich modeli. Déleni hydrologickych modelt dle Chowa

a kol. (1988) je uvedeno na obrazku ¢.1.

V méfitku
Fyzikalni
Analogové
Hydrologické
modely
Deterministické
Abstraktni
Stochastické

Obr. 1: Klasifikace hydrologickych modelt podle Chowa a kol. (1988)

Fyzikalni model je hmatatelnd zkonstruovand reprezentace ¢asti pfirodniho svéta.
Model je konstruovéan ve vétsim nebo mensim méfitku nez pfirozeny systém, formalni
pravidla skalovani zaloZzena na rozméerové analyze, kterou predstavili King a kol. (1960)
se pouzivaji k tomu, aby se pozorovani na modelu vztahovala k redlnému svétu.
Fyzikalni modely jsou dulezitym prostfedkem k pochopeni problémi hydrauliky a
mechaniky tekutin a Casto se pouZivaji pii navrhovani slozitych inzenyrskych staveb,

zejména téch, které zahrnuji proudéni v otevienych korytech. Hydrologové vyuzivaji
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fyzikalni modely k simulaci dvourozmérného proudéni podzemni vody za rtznych
okrajovych podminek. Fyzikalni modely v meéfitku 1:1 ve studiich na kropicich
plochéch byly pouzity k objasnéni procesu infiltrace (Nassif a Wilson 1975) a fyzikalni
modely povodi v malém méfitku byly pouzity k objasnéni nékterych charakteristik

reakce povodi na srazky (Black 1970, 1975).

Analogové modely vyuzivaji pozorovani jednoho procesu k simulaci fyzikalné
analogického pfirodniho procesu. Dingman (2002) uvadi jako piiklad tok elektrické
energie dany Ohmovym zakonem, ktery je pfesné analogicky Darcyho zékonu proudéni
podzemni vody, takze distribu¢ni design vodivého papiru Ize pouZit k urceni zakonitosti
potencidlti podzemni vody (a tedy i proudéni podzemni vody) za riznych okrajovych

podminek (Dingman, 2002).

Matematicky model je explicitni sekven¢ni soubor numerickych a logickych krok,
ktery prevadi numerické vstupy piedstavujici pratoky nebo stavy zasobnikd na
numerické vystupy predstavujici jiné pritoky nebo stavy zasobnikil. Zakladem
matematického modelu jsou rovnice, jejichz formy predstavuji kvalitativni chovani
modelu a parametry — numerické konstanty — v téchto rovnicich, které diktuji

kvantitativni chovani. (Dingman, 2002)
S rychlym naristem dostupnosti vykonngjSich digitalnich pocitacovych modelovacich
technik a softwaru bylo pouzivani fyzikélnich i analogovych modeli v hydrologii do

znané miry nahrazeno pouzivanim pocitacovych matematickych modeld, které jsou

obvykle levnéjsi a mnohem flexibilnéjsi.
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2.3.1 Rozdélenihydrologickych modeli dle

stupné kauzality

Jenicek (2005) uvadi, ze toto rozdéleni je v hydrologii jedno z nejpouzivanéjsich. Déle
uvadi, Zze kauzalita je vyjadfena vztahem pfi¢ina — dusledek. Modely se tedy dle

kauzality déli na deterministické a stochastické.

Stochastické modely

Stochastické modely vyuzivaji ndhodné proménné k reprezentaci nejistoty procesu a
generuji rizné vysledky z jedné sady vstupnich dat a hodnot parametrii, pokud bézi za
"zvenci viditelnych" stejnych podminek (Beven, 2001). Konkrétni sada vstuptl vytvori
vystup podle statistického rozdéleni. To ptipousti urcitou nahodilost nebo nejistotu
mozného vysledku v disledku nejistoty vstupnich proménnych, okrajovych podminek

nebo parametri modelu (Pechlivanidis a kol., 2011).
Becker a Serban (1990) rozd¢€luji stochastické modely takto:

e SP (Stochastické pravdépodobnostni) — U téchto modeli jsou jednotlivé
hydrologické parametry jako napiiklad maximalni ¢i minimalni pritok, vodni
stavy nebo podzemni odtok charakterizovany urcitym pravdépodobnostnim
rozdélenim.

e ST (Stochastic Time series generation) - modely generovéani Casovych fad.
Pouziti téchto modeld je mozné pii extrapolaci casovych tfad pozorovanych

parametrt, pfi¢emz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky.
Deterministické modely
Jenicek (2005) rozdéluje dale deterministické modely do tfi kategorii:

e Deterministické fyzikalni
e Deterministické konceptudlni

e Deterministické empirické (Black-Box, metrické)

17



Empirické modely (Metrické, Black-box)

Zakladni charakteristikou metrickych modelt je, ze vychdzeji predevsim z pozorovani
a snazi se charakterizovat odezvu systému na zaklad¢ dostupnych dat (Wheater a kol.,
1993). Metrické pfistupy jsou tedy v podstate empirické; ptikladem je teorie
jednotkového hydrogramu (UH) pro simulaci v méfitku povodi na zakladé srazkovych
udélosti, kterou vyvinul Sherman (1932). Jednoduchost takovych modeli umoznila
jejich pomérné snadnou aplikaci na neméfena povodi pomoci regiondlni analyzy, ktera
vztahovala (parsimonni) vlastnosti modelu k fyzikalnim a klimatickym deskriptorim
povodi. Je vSak tfeba poznamenat, Ze metrické modely jsou zavislé na rozsahu
dostupnych udaji, a prestoze byly pouzity k extrapolaci na extrémni udéalosti nebo
neméfend povodi, vysledky obvykle postradaji formalni specifikaci mezi spolehlivosti

(Wheater, 2002).

Konceptualni modely

Podle Wheatera a kol. (1993) jsou konceptudlni modely zalozeny na dvou kritériich: za
prvé, struktura modelu je specifikovana pfed zahdjenim jakéhokoli modelovani, a za
druhé, ne vSechny parametry modelu maji pfimou fyzikalni interpretaci (tj. nejsou
nezavisle méftitelné). Proto musi byt alespon nékteré parametry konceptualniho modelu
odhadnuty prostfednictvim kalibrace na zdkladé pozorovanych udajii. Koncepcni
modely obecné reprezentuji vSechny slozky hydrologického cyklu, které jsou
povazovany za dilezité ve vstupné-vystupnich vztazich v méftitku povodi (Wheater,
2002). Tento typ modelu se znacné lisi ve slozitosti a struktura modelu byva zalozena
na rozsahlém vyuziti schematickych zasobnikl, které jsou kombinovany tak, aby
predstavovaly koncepéni pohled na dulezité hydrologické prvky. Modely se mohou lisit
slozitosti od dvou nebo tfi jednoduchych zasobnikl az po velmi komplexni zobrazeni.
Wheater (2002) poznamenal, ze "jednoducha struktura modelu neodrazi slozitost
srazko-odtokové odezvy a slozitd struktura modelu neni vzdy podloZzena dostupnymi
daty. Pro ispéSnou identifikaci modelu je rozhodujici rovnovaha mezi slozitosti modelu
a dostupnymi informacemi". Slozitost modelu lze snizit na vhodnou miru pomoci
identifikacéni statistiky (Dunn a kol., 2008) nebo analyzy citlivosti (Fenicia a kol., 2008;
van Werkhoven a kol., 2009) a udrZzovanim necitlivych parametrti na konstantni tirovni

nebo formdalni prestavbou modelu (McIntyre a Al-Qurashi, 2009). Piikladem
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konceptudlnich modelt je model Stanford Watershed Model IV (SWM) vyvinuty

Crawfordem a Linsleym v roce 1966.

Fyzikalni modely

Fyzikaln¢ zalozené¢ modely ptedstavuji dil¢i hydrologické procesy, jako je
evapotranspirace, infiltrace, pfetékani a proudéni v saturované a nenasycené zong
pomoci fidicich pohybovych rovnic (obvykle formulovanych jako nelinearni parcidlni
diferencialni rovnice) na zdkladé mechaniky kontinua. Obecné plati, Ze pohybové
rovnice jednotlivych procest jsou feSeny numericky pomoci metody kone¢nych
diferenci nebo prostorové diskretizaci metodou kone¢nych prvkil; nicméné mohou
existovat analyticka feSeni (Wheater a kol, 1993). Teoreticky jsou modely zalozené na
fyzice definovany pln¢ méfitelnymi parametry a mohou poskytovat nepietrzité simulace

celkového odtoku z povodi bez kalibrace (Beven, 2001).

Fyzika za strukturou modelu je obecné zaloZena na laboratornich nebo malych polnich
experimentech, a proto je ovlivnéna povahou samotnych experimentt (Pechlivanidis a
kol., 2011). Extrapolace na vétsi metitka (napt. povodi) Casto zahrnuje predpoklad, ze
fyzikalni procesy a vlastnosti jsou nezavislé na métitku, coz vyvolava nejistotu ohledné
jejich pouzitelnosti (Beven, 2004). Ke sniZzeni vypocetni zatéze a pozadavkil na data se
nékdy k reprezentaci fyziky pouzivd zjednoduSend fyzika/mechanika (napf.
zjednodusené St. Venantovy rovnice, rovnice Green-Ampta (Green a Ampt (1911) v

Mein a Larson, 1973), coz vede k odchylce od fyzikalniho zékladu.

Parametry fyzikalnich modelt jsou v zdsad¢ méfitelné, ale v praxi toho nelze dosahnout,
protoze takova méfeni se v podstaté provadéji pouze bodoveé (Wheater, 2002). Proto tyto
modely pouzivaji zprimérované proménné a parametry v métitku miizky, které jsou
vétsi nez métitko procesti. Hodnoty vlastnosti v mistnim métitku 1ze odhadnout (obecné
popisy pud, jako je databdze NSRI (Hallett a kol., 2006) anebo prostfednictvim
kalibra¢niho postupu), ale nejistoty jsou dostatecné velké, aby mohly zahrnovat Sirokou

Skalu odezev procesu (Stephenson a Freeze, 1974).

19



2.3.2 Rozdéleni hydrologickych modelu

z hlediska prostorové diskretizace

V zasad¢ se rozliSuji na dvé kategorie, modely distribuované a modely celistvé

(lumped). Vznikla také kategorie semi-distribuovanych modelt.

Celistvé modely povazuji povodi za jednu jednotku se stavovymi proménnymi, které
predstavuji priméry pro celé povodi (Beven, 2001). Obecné je celistvy model vyjadien
diferencialnimi nebo empirickymi algebraickymi rovnicemi a nebere v uvahu
prostorovou variabilitu procest, vstupii, okrajovych podminek a geometrickych
charakteristik systému (povodi) (Singh, 1995). Distribuované modely vytvareji
predpovédi, které jsou rozlozeny v prostoru, se stavovymi promeénnymi, které
predstavuji mistni priméry, diskretizaci povodi na fadu prvka (nebo ctverci sité) a
feSenim rovnic pro stavové proménné spojené s kazdym prvkem (Singh a Frevert,
20006). Distribuované modely jsou tedy schopny do ur¢ité miry zohlednit prostorovou
variabilitu procest, vstupt, okrajovych podminek a charakteristik povodi (Pechlivanidis

a kol.,2011).

VSechny distribuované modely vSak pouzivaji primérné proménné a parametry v
meftitku prvku nebo sité a ¢asto jsou parametry zpriimérovany pro mnoho ¢tvercu site,

zejména kvili dostupnosti dat (Beven, 2001).

Semi-distribuované modely kombinuji vyhody obou typi prostorové reprezentace.
Tento typ modelu nepiedstira, Ze reprezentuje prostorove spojité rozlozeni stavovych
proménnych; spiSe diskretizuje povodi do miry, kterou modeléai povazuje za uzite¢nou

pfi pouziti souboru celistvych modeli. (Pechlivanidis a kol.,2011).

Semi-distribuovany model tak mlize reprezentovat dilezité vlastnosti povodi a zaroven
vyzaduje mén¢ dat a niz$i vypocetni naklady nez distribuované modely (Orellana a kol.,

2008).
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2.3.3 Rozdéleni dle ¢asového meéritka

Mira ¢asové diskretizace je vétSinou urovana podle zplisobu pouziti modelu. (Jenicek,

2005).

Pro modelovani povodiiovych situaci, modelovani znec€iSténi nebo transportu splavenin
¢iplavenin a operativni ptredpovédi, se bézné uziva hodinovy az denni krok, pro bilanéni
modely muze byt délka vypoctového kroku i vyssi (tyden, mésic). Je tieba zdiiraznit, ze
1jednotlivé Casové proménné mohou mit rizny ¢asovy krok, stejné tak nemusi byt stejny
ani Casovy krok tyz vstupnich a vystupnich veli¢in (Danhelka a kol.,2002). Jiné
rozdéleni vychazi z Casové kontinuity vypoctu. RozliSeny jsou modely kontinudlni
(simuluji delsi i viceleté obdobi) a epizodni (simulace probiha jen pro dil¢i udéalosti —
povodné nebo hydrologické sucho). Kontinualni modely jsou vétSinou pouzivany na
velkych uzemich, kde jsou povodné Castéji zplsobeny regiondlnimi desti, epizodni
modely maji naproti tomu vétsi uplatnéni pfi simulaci piivalovych srazek postihujici

mensi povodi (Jenicek, 2005).
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3 Kalibrace hydrologickych modeli

Kalibrace modelu je proces vybéru vhodnych hodnot parametri modelu tak, aby bylo
mozné podrobné¢ simulovat hydrologické chovani povodi (Wagener a kol., 2004; Moore
a Doherty, 2005). Ve vétSiné modelll existuji dva typy parametrii modelu: fyzikalni
parametry a procesni parametry (Sorooshian a Gupta, 1995). Fyzikédlni parametry
predstavuji fyzikalni vlastnosti povodi a jsou obvykle méfitelné, jako je plocha povodi,
sklon povrchu atd. Procesni parametry piedstavuji charakteristiky povodi, které nelze
bézné¢ méfit, jako je kapacita zasobnikii v, koeficient nelinearity fidici odtok ze
zasobniku v modelu atd. (Sorooshian a Gupta, 1995). Existuji nckteré fyzikalni
parametry, jako je hydraulickd vodivost a porovitost, které jsou méfitelné teoreticky, ale
obtizné méfitelné v praxi, a proto jsou Casto kalibrovany. Proces kalibrace mtize byt
manualni nebo automaticky; v praxi vSak €asto jde o kombinaci obou (Pechlivanidis a

kol., 2011).

Fyzikaln¢ interpretovatelné parametry v téchto modelech mohou vyznamné ovlivnit
predpovéd’ vice nez jednoho hydrologického procesu, protoze tyto procesy jsou
vzajemné propojeny. Pfi kalibraci parametri modelu se bézné pouziva pritok jako
kalibra¢ni proménnéd pro optimalizaci hodnot parametrti. Kalibracni proces se vSak
zaméfuje spiSe na zlepSeni vykonnostnich ukazatelii nez na zlepSeni reprezentace
procesii v téchto modelech (Rajat a Athira. 2021). White a Chaubey (2005) uvadéji, ze
kalibra¢ni proces s jedinou hydrologickou proménnou nemusi zajistit spravnou simulaci
ostatnich povrchovych a podpovrchovych hydrologickych toki. ZlepSend reprezentace
procesii v téchto modelech zvysuje jejich vypovidaci schopnost. Prediktivni silu téchto
modelil 1ze zlepSit omezenim architektury modelu, omezenim parametrizace modelu,
omezenim cili modelu a ptedchozich znalosti modelu (Hrachowitz a kol., 2014).
Existuji studie, které doporucuji pouzivat mékka data pro kalibraci distribuovanych
hydrologickych modeld (Seibert, 1997; Seibert a McDonnell, 2002, 2015). Mékkymi
udaji nemusi byt naméfené informace z terénu; mohou to vSak byt informace o
jednotlivych procesech, primérny ro¢ni odhad nebo kvalitativni poznatky z
experimentu. Pouziti mékkych dat a méfenych hydrologickych veli¢in spole¢né pro

kalibraci zlepSuje reprezentaci procesu v modelu. Hrachowitz a kol. (2014) pouzili ke
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kalibraci rizné hydrologické charakteristiky a expertni znalosti o povodi a vyrazné tim
zlepSili dynamiku procesu a predikéni vykonnost modelu. Pfedpokladem tohoto

ptistupu jsou vSak piedchozi znalosti o povodi.

Ridici rovnici pro vétsinu modeltl zaloZenych na procesech je rovnice vodni bilance.
Proto je vlhkost pudy dileZitou proménnou, kterd ovliviiuje vodni a energetickou bilanci
modelu (Brocca a kol., 2012). Pfesnd inicializace a modelovani pidni vlhkosti jsou
nezbytné pro simulaci pritoku, evapotranspirace, perkolace atd. (Rajib a kol., 2016).
Nejistoty ve vstupnich datech, struktufe modelu a parametrech v§ak omezuji pfesnou
predikci ptidni vlhkosti v modelu povodi. Nejbéznéjsim piistupem, ktery se pouziva ke
zlepSeni odhadu ptdni vlhkosti v hydrologickém modelu, je integrace namétenych
udaji o pidni vlhkosti do procesu modelovani prostfednictvim kalibrace nebo
asimilace. Studie hydrologického modelovani Siroce vyuzivaji udaje o pudni vlhkosti
zalozené na dalkovém prizkumu Zemé z diivodu nedostatku meéteni pidni vlhkosti.

(Kundu a kol., 2017).

3.1 Kalibra¢ni metody

Existuji tfi zakladni metody kalibrace hydrologickych modelt (Pechlivanidis a kol,
2011):

Manualni kalibrace:

Jednéd se o proces, ktery zavisi pfedevsim na modelujicim, ktery ,,rucné“ upravuje
hodnoty parametri modelu, dokud vystup modelu tésné¢ neodpovidd pozorovanym
datim. Upravu hodnot parametri provadi modelujici metodou pokus-omyl, takZe
obeznamenost se strukturou modelu a povodim Setfi ¢as a ndmahu. Obecné je obtizné
urcit ,,nejlepsi shodu* nebo urcit jasny bod oznacujici konec kalibra¢niho procesu, a
proto rizni modeléati ziskaji rtizné vysledky (Wheater, 2002). Casova naroénost
predstavuje dalsi vyzvu pfi kalibraci tohoto typu. Cely proces nenabizi Zadné nebo jen
omezené informace z predchozich uprav parametr, a formalni analyza nejistoty je

obtiznd, ba dokonce v nekterych ptipadech nemozné (Sorooshian a Gupta, 1995).
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Automaticka kalibrace:

Vyvoj pocitacovych metod pro automatickou kalibraci hydrologickych modeld byl
¢astecné motivovan potiebou urychlit (z hlediska vypocetni tcinnosti) proces kalibrace.
Dalsim cilem bylo vyvinout objektivni strategii pro odhad parametrt, kterd zajisti
konzistentni vykon eliminaci subjektivniho lidského usudku, ktery je soucasti
manudlniho pfistupu (Boyle a kol., 2000). Automaticky proces mize poskytnout vice
objektivity a snizit potfebu odbornych znalosti s konkrétnim modelem (Sorooshian a
Gupta, 1995). Automatické kalibracni metody vSak jesté¢ nedospély do té miry, aby
mohly zcela nahradit manualni metody kviili obtiznosti konstrukce objektivnich funkci
a optimaliza¢nich algoritmt, které replikuji lidsky usudek; a proto je automaticka

vvvvvv

(Pechlivanidis a kol., 2011).

Podle Sorooshiana a Gupty (1995) se typicky automaticky postup odhadu parametrt
sklada ze ctyt hlavnich prvka: zvolené cilové funkce (nebo miry vykonu),
optimalizacniho algoritmu, ukoncovacich kritérii a kalibra¢nich dat. Autofi uvedli, ze
ucelem automatické kalibrace je najit ty hodnoty parametri modelu, které optimalizuji

(minimalizuji nebo maximalizuji, podle potfeby) ¢iselnou hodnotu objektivni funkce.
Kombinace dvou ptedchozich metod:

Tento pristup spojuje rucni nastaveni parametrii s ndslednou automatickou kalibraci.
Kromé téchto metod existuji i dal$i ptistupy, jako je pouziti viceucelové funkce. V tomto
piipadé se vyuzivaji klasicky a Paretiv pfistup. Klasicky pfistup kombinuje vice
objektivnich funkci s riznymi vahami podle pozadavkl uzivatele. Naopak, Paretiv
ptistup hleda soubor hodnot parametrd, které dosahnou globalniho optima s ohledem na

vice cili (Lohani, 2018).
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3.2 Objektivni funkce

Objektivni funkce je numerickd mira rozdilu mezi modelem simulovanym vystupem a

pozorovanym (namétenym) vystupem povodi (Schaefli a Gupta, 2007).

Na zaklade¢ statistické regrese a teorie ptizpisobeni modelu byla nejbéznéji pouzivanou
cilovou funkci néktera z funkci vazenych nejmensich ctvercti (WLS) (Croke, 2007).
Objektivni funkce mize zahrnovat vahové parametry, které indikuji diilezitost, kterou
je tfeba pfikladat pfizpGsobeni konkrétnich charakteristik hydrogramu. Mimo jiné
Croke (2007) a Koren a kol. (2008) navrhli, Ze zahrnuti dalSich zdroji dat, jako jsou
udaje o vlhkosti pidy a hladin€ podzemni vody, mize zlepsit konzistenci a stabilitu

odhadi parametri.

Casto vyuzivanou objektivni funkci v hydrologickém modelovani je Nash-Sutcliffe
Efficiency, NSE kritérium (Nash a Sutcliffe, 1970). Studie ukazuji, ze NSE je schopno
zachytit dobu do kulminace a linedrni korelaci s pozorovanym pritokem a zaroven
podcenuje variabilitu a stfedni hodnotu (Schaefli a Gupta, 2007; Gupta a kol., 2009,
Pechlivanidis a kol., 2010a). K pfekonani nékterych omezeni NSE byla navrzena
objektivni funkce s nazvem Kling and Gupta Efficiency, KGE (Gupta a kol., 2009). V
nékolika dosavadnich studiich se ukazuje ze KGE je schopno dobie porovnat variabilitu,
kulminace a stfedni hodnotu priitokd, pfi¢emz udrzuje vysokou linearni korelaci mezi

modelovanymi a pozorovanymi daty (Pechlivanidis a kol., 2010a).

Sorooshian a Dracup (1980) vyvinuli objektivni funkci zaloZzenou na maximalni
vérohodnosti, aby dislednéji vysvétlili pfitomnost bud’ autokorelace (nezavislost) nebo
heteroskedasticity (ménici se rozptyl) chyb casovych fad pritoku. Obecné vsak tento
typ formalni vérohodnostni funkce neni v hydrologii upfednostiiovan, protoze implicitni
predpoklady o datech a modelovych chybach nejsou ospravedlnitelné, s vyjimkou studii
pouzivajicich syntetické soubory dat (Beven, 2001). Obecné jsou preferovany jiné

v

funkce, které jsou pro hydrology intuitivnéjsi, jako je NSE nebo KGE.
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3.3 Optimalizacni algoritmy

Prostor popsany objektivni funkci v prostoru parametrli se nazyva odezvovy povrch.
Optimaliza¢ni algoritmus hledd v odezvovém povrchu hodnoty parametrii, které
optimalizuji (minimalizuji nebo maximalizuji) ¢iselnou hodnotu objektivni funkce,
omezenou na predem definované povolené rozsahy parametri. VéEtSinu optimalizacnich
metod nebo strategii 1ze klasifikovat bud’ jako metody lokalniho vyhledévani, nebo jako
metody globéalniho vyhledavani (Pechlivanidis a kol., 2011). Autofi dale uvadéji, ze
metody mistniho vyhleddvani jsou navrzeny tak, aby efektivné nachdzely mistni
minimum (nebo maximum) v odpovidajicim prostoru. Tyto typy metod se snazi
kontinualné postupovat ve sméru zlepsovani funkéni hodnoty, aby nakonec dospély k
mistu funkéniho optima, bez ohledu na to, kde v prostoru parametrii vyhledavaci
procedura zacala (Sorooshian a Gupta, 1995). Postup zahrnuje tfi hlavni kroky: vybér
sméru pohybu v parametrickém prostoru, rozhodnuti, jak daleko se v tomto sméru
posunout, a rozhodnuti o ¢ase ukonceni, kdyz se dalsi zlepSeni nepovazuje za mozné.
Metody mistniho vyhledavani Ize klasifikovat jako metody piimého vyhledavani a

gradientové metody.

Pti pouziti lokdlniho vyhledavani predpokladame, ze feSeni existuje v prvnim bodé
odezvového povrchu, kde se zjisti, Ze sklon je nulovy v rdmci urcité stanovené tolerance,
¢imz se minimalizuje (nebo maximalizuje) hodnota objektivni funkce. AvSak vzhledem
k tomu, ze mize existovat vice bodl se sklonem blizkym nule, neni to obvykle samo o
sob¢ dostatecné kritérium. Globalni vyhledavaci metody prozkoumaji celou moznou
oblast parametrického prostoru ve snaze najit dno nejhlubsiho tdoli. Tento typ metody
obecné zahrnuje vyhodnoceni objektivni funkce na ndhodném vzorku bodi v prostoru
proveditelnych parametrti s naslednou manipulaci se vzorkem pomoci kombinace

deterministickych a pravdépodobnostnich pravidel (Jackson, 2007).

V hydrologickém modelovani se Siroce pouzivaji metody ndhodného vyhledavani.
Soubory nahodnych hodnot jsou generovany ze specifikovaného rozdéleni parametrii
modelu, které jsou nésledné¢ dosazeny do modelovych rovnic, aby se ziskaly
odpovidajici soubory vystupt (Pechlivanidis a kol., 2011). Pfi absenci ptfedchozich
informaci o spolecnych pravdépodobnostech specifikované rozdéleni bézné
pfedpokladd, Ze parametry jsou nezavislé (Beven, 2009). Evolu¢ni a genetické

algoritmy, jako je Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM) (Yapo a kol., 1998),
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Shuffled Complex Evolution (SCE) (Duan a kol., 1993), Multi- Objective Shuffled
Complex Evolution Metropolis (MOSCEM-UA) (Vrugt a kol., 2003), AMALGAM
(Vrugt a kol., 2008a) a DREAM (Vrugt a kol., 2008b) byly také pouzity v
hydrologickych aplikacich.

3.4 Ukoncovaci Kritéria

Existuji tfi hlavni zplsoby, jak ukonlit prohleddvani parametrického prostoru:
konvergence cilovych funkci, konvergence parametrii a maximalni pocet iteraci. Na
zékladée kritéria konvergence cilové funkce jsou iterace ukonceny, kdyz nelze hodnotu
cilové funkce déale vyrazné zlepSit. Konvergence parametrii se pouziva k zastaveni
vyhledavani, kdyz algoritmus neni schopen vyrazné zlepsit hodnoty parametrd, a proto
nemiize zlepsit cilovou funkci béhem jedné nebo vice dalSich iteraci. Kritérium
maximalniho poc¢tu opakovani se pouziva jako zaloha, aby se zabranilo plytvani casem
a vykonu pocitace, a to stanovenim maximalniho poctu iteraci (Pechlivanidis a kol.,

2011).
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4 Metodika

V ramci bakaldiské prace byla provedena piipadova studie, kterd zkoumala dopad
vybéru transformace ¢asovych fad odtoku pfi vypoctu kritéria simulacni u€innosti na
kalibraci modelu GR4J. Tato studie byla realizovdna na datasetu povodi z projektu
MOPEX a v této Casti prace jsou podrobné popsdna pouzita vstupni data, pouzity model,

tak i zvolené metody transformace ¢asovych fad odtoku.

4.1 Vstupni data

K analyze byl vyuzit soubor 200 povodi z projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment) (Duan a spol., 2006), které nebyly ovlivnény snéhovym
rezimem a nachézely se v USA (viz obrazek €. 2). Pro studii byly pouzity datové soubory
obsahujici tfinactileté casové fady pro kalibraci modelu od 1. 1. 1955 do 31. 12. 1967 (s
jednoletou ,,warming-up* periodou od 1. 1. 1954 do 31. 12. 1954). Pro kazdé povodi
byly ziskdny c¢asové tady primérnych dennich srazkovych thrnt P [mm/den],
potencialni evapotranspirace PE [mm/den] a pozorovaného odtoku [mm/den]. Celkova
délka Gasovych fad ¢inila 14 let (1. 1. 1954 az 31. 12. 1967). Casové fady PE byly
vypocteny metodou dle Oudina a kol. (2005) na zaklad¢ primérné denni teploty a

zemepisné Sirky povodi.
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Obrazek €. 2: Soubor 200 povodi z projektu MOPEX na mapé USA
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4.2 Model GR4J

Pro zpracovani problematiky feSené v této bakalatské praci byl pouzit srazko-odtokovy
model GR4J. Model GR4J (modé¢le du Génie Rural a 4 parameétres Journalier), ktery
pfedstavili Perrin a kol. (2003), je celistvy konceptudlni srazko-odtokovy model
operujici v dennim casovém kroku. Model GR4J je modifikovanou verzi tfi-
parametrového modelu GR3J, ktery byl poprvé piedstaven koncem 80. let 20. stoleti.
Piivodni model GR3J vytvorili Edijatno a Michel (1989).

Struktura modelu (viz obrazek ¢. 3) je zaloZena na dvou zdsobnicich (produkéni a
transformacni), jednotkovém hydrogramu a obsahuje 4 kalibrované parametry: X1
[mm] - maximalni kapacita produkéniho zdsobniku, X2 [-] - maximalni vyménny
koeficient povodi, X3 [mm] - maximalni kapacita transformacniho zasobniku a X4
[den] - Casovy parametr jednotkového hydrogramu. Vstupem do modelu jsou casové
fady srazek P [mm/den], potencialni evapotranspirace PET [mm/den] a vystupem je

casova fada simulovaného odtoku R [mm/den].
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Obr. 3: Schematicky diagram modelu GR4J (Perrin a kol., 2003).

Vypocet celkového simulovaného odtoku 1ze shrnout do nasledujicich krok:

1) vypocet efektivni srazky na zéklad¢ intercepéniho zésobniku s nulovou kapacitou a

produkéniho zésobniku,

2) rozdéleni efektivni srazky do dvou komponent (90 % rychlé odezva povodi, 10 %
pomala odezva povodi) a jejich transformace pomoci pouze jednotkového hydrogramu
(pomala odezva), nebo jednotkového hydrogramu a nelinedrniho transformacniho

zéasobniku (rychla odezva),

3) korekce na zékladé¢ maximalniho vyménného koeficientu povodi (v ptipadé rychlé

odezvy feSena jako soucast bilance v nelinedrnim transformacnim zasobniku),

4) vypocet celkového odtoku z povodi.
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4.3 Kalibrace modelu GR4J

Model GR4J byl kalibrovan na ¢asové fadé 1. 1. 1955 do 31. 12. 1967. Model GR4J
byl kalibrovan na zaklad¢ kritéria NSE.

Kritérium NSE nabyva hodnot od --c0 do 1, pti¢emz k nejlepsi shod¢ mezi pozorovanym
a simulovanym odtokem dochézi pfi NSE = 1. Slovni hodnoceni simula¢ni G¢innosti

modelu 1ze provést na zakladé tab. ¢. 1.

Hodnoceni vykonosti: Hodnota NSE
Velmi dobré 0,75 <NSE <1,00
Dobré 0,65 <NSE <0,75
Dostacujici 0,50 <NSE <0,65
Nedostacujici NSE <nebo = 0,50

Tabulka €. 1: Pfehled hodnocenti kritéria NSE (Lufi a kol.,2020).

Pti kalibraci modelu GR4J byl vyuzit optimaliza¢ni algoritmus navrZzeny Michelem

(1991), ktery kombinuje globalni a lokalni ptistup.

Nejprve se provede provéteni pomoci hrubé predem definované miizky nebo seznamu
sad parametri. Poté se vyuzije algoritmus lokalniho prohleddvani s nejstrméjSim

sestupem, pricemz se vychazi z vysledku screeningu.

Screening se provadi bud’ na zdklad¢ hrubé pfedem definované miizky (s ohledem na
rizné pocateCni hodnoty kazdého parametru), nebo ze seznamu pocatenich sad
parametrti. Nejlepsi sada identifikovand v tomto screeningu se pak pouzije jako vychozi
bod pro algoritmus nejstrméjSiho sestupného lokalniho prohledédvani. V ramci tohoto
prohledavani rozsahy hodnot parametrti mohou byt zna¢né odlisné. Na parametry se
aplikuji jednoduché matematické transformace, aby se ménily v podobném rozsahu a
ziskaly podobnou citlivost na pfedem definovany krok hledani. Kalibra¢ni algoritmus

se zastavi, kdyZz se krok hledani zmensi pod pfedem definovanou mez.
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4.4 Popis vybranych metod transformace

V ramci piipadové studie byly zvoleny a pouzity tyto metody transformace dat:
transformace druhou odmocninou, logaritmicka transformace, Box-Cox transformace,

transformace pievracenou hodnotou a transformace setfidénim.

Transformace druhou odmocninou je matematickd metoda, kterd se pouziva k
transformaci dat s cilem zmirnit jejich zkresleni a snizit jejich rozptyl. Transformace
druhou odmocninou tohoto datasetu spociva v aplikaci druhé odmocniny na kazdou

jednotlivou hodnotu, coz vede k novym hodnotam:

yi = /% 0

kde je xi je hodnota i-té proménné a y; je transformovana hodnota i-té proménné.

Tato transformace je vhodnéa pro data, kterd maji exponencidlni rozdéleni nebo maji
velky rozptyl. Pouziti odmocninové transformace mtize vést k vyhlazeni rozdéleni dat
a snizeni jejich rozptylu. Pouziti transformace druhé odmocniny se doporucuje pouze
pro data, kterda maji nezdporné hodnoty, protoZe odmocnina zapornych cisel neni
definovana v realnych ¢islech. Také je dulezité upozornit, Ze odmocninova transformace

muze byt citliva na extrémni hodnoty v datech.

Logaritmicka transformace je matematicka operace, jejiz cil je vyrovnat rozptyl dat a
zmirnit zkresleni k vy$§im hodnotdm. Tato transformace pouzije dekadicky logaritmus
na kazdou hodnotu v datasetu. Patfi mezi nelinedrni transformace stejné jako

odmocninova transformace:
yi = log. x; )

kde x; je hodnota i-t¢ proménné, yi je transformovand hodnota i-té proménné a log. je

logaritmus o zékladu ¢, pficemz se zpravidla pouzivd dekadicky logaritmus (¢ = 10).
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Logaritmicka transformace se ¢asto pouziva z nékolika riznych divodi. Jednim z nich
je normalizace dat, coz znamena pfevedeni dat na normalni rozdé¢leni, zejména u
proménnych s log-normalnim rozdélenim. Tim se usnadiluje prace s daty a aplikace
statistickych metod, které predpokladaji normalitu. Dal§im divodem je dosazeni
homogenity rozptylu. Logaritmicka transformace mize pomoci k vyrovnani rozptylu
dat napfi¢ riznymi skupinami nebo kategoriemi, coz je uzitecné pro nckteré statistické

analyzy.

Logaritmicka transformace se da pouZit pouze pro data s kladnymi hodnotami, protoze
logaritmus nuly nebo zapornych c¢isel neni definovan. V ptipadové studii byl pouzit
parametr Epsilon, ktery pficita se k c¢asovym fadam pozorovanych a simulovanych
proménnych v kazdém casovém kroku pied pouzitim transformace. Doporuceni pro
volbu hodnoty epsilon je obvykle jedna setina primérného pratoku (Pushpalatha a kol.

(2012).

Box-Coxova transformace je metoda transformace nenormalnich zavislych proménnych
do normalniho tvaru. Tato transformace pomadhd stabilizovat rozptyl a mlze zlepsit
presnost vSech néslednych statistickych testi nebo modeld. Transformace je
pojmenovana po statisticich Georgi Boxovi a Davidu Coxovi, ktefi tuto techniku
vyvinuli v 60. letech 20. stoleti. Spoc¢iva v tom, Ze se vezme pfirozeny logaritmus
proménné a pak se zvysi na uré¢itou mocninu (lambda), které se ur¢i odhadem maximalni
vérohodnosti. Hodnota lambda zavisi na tom, jak jsou data zkreslena. Pro potieby

experimentu byla zvolena lambda = 2,5.

Boxova-Coxova transformace proménné x se rovnéz indexuje A a je definovana takto:

xt-1
Vi ) 3)

kde, kde xije hodnota i-té¢ proménné a y; je transformované hodnota i-té¢ proménné.

Pomoci transformace setfidénim se data sefadi data vzestupné nebo sestupné podle
zadané podminky fazeni. Transformace setfidénim je pasivni transformace. Pro
podminku fazeni se miZze pouzit parametr a hodnotu parametru definovat pfi

konfiguraci.
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Transformace pievracenou hodnotou je metoda transformace, pti které se pro kazdy

prvek datové sady pouZije pfevracend hodnota:

1

, T — 4
Vi » 4)

kde je xi je hodnota i-té proménné a y; je transformovana hodnota i-té proménné.
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5 Vysledky

V této ¢asti jsou prezentovany vysledky kalibrace modelu GR4J na souboru 200 povodi
projektu MOPEX za pouziti riznych metod transformace casovych fad. Vysledky
budou prezentovany formou krabicovych a bodovych grafii. Ve vSech prezentovanych
grafech jsou uvedeny zkratky pouzitych metod transformace, non = netransformovana
data, sqrt = transformace druhou odmocninou, log = logaritmické transformace, inv =
transformace obracenou hodnotou, sort = transformace setiidénim, boxcox = Box-

Coxova transformace.

5.1 Vysledky kalibrace modelu GR4J

Model GR4J byl kalibrovan na ¢asové fade 1. 1. 1955 do 31.12. 1967. V ramci kalibrace
byla pouzita jednoletd ,,warming-up“ perioda od 1. 1. 1954 do 31. 12. Vysledky
kalibrace modelu GR4J na 200 povodich jsou formou kritéria NSE prezentovany na

obrazku ¢. 4

1.0 1 ———
—_ - - _— -
1 ! 1
5 | : | |
1 = l +
0.8
: E |
: : : 1 :
w | - |
2 4 =
0.4 —
0.2
0.0
T T T T T T
§ & & & & 3
f o w - 7] (3]
x
(o]
Ke]

Obrazek ¢.4: Porovnani simula¢ni uc¢innosti modelu GR4J v kalibraci pii aplikaci vybranych metod transformaci. V
krabicovém grafu je median znazornén jako tu¢na Cerna ¢ara. Dolni a horni kvartil jsou reprezentovany dolni a horni
hranou krabice. Vousy na grafu ptedstavuji 1,5-nasobek mezikvartilového rozpéti, non jsou netransformovana data,
sqrt je transformace druhou odmocninou, log je logaritmicka transformace, inv je transformace obracenou hodnotou,

sort je transformace setfidénim, boxcox je Box-Cox transformace.
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Z obrazku €. 4 je patrné, Ze nejvyssich simulacnich G€innosti pfi kalibraci modelu GR4J
bylo dosazeno pfi pouziti transformacni metody sort, kdy medidn NSE byl 0,991.
metody inv, kdy medidn NSE byl 0,746. Rozdil, ktery mizeme pozorovat u Box-Cox
transformace (boxcox), u logaritmické transformace (log) a u transformace druhou
odmocninou (sqrt) uz tak zna¢ny neni. Mediany NSE u téchto metod byly rovny 0,820
(boxcox), 0,829 (log) a 0,804 (sqrt). Dle tabulky ¢. 1 se daji tyto simulacni vysledky
oznacit jako velmi dobré. U kalibrace modelu GR4J, kdy nebyla pouzita zadna
transformace (non) a data byla ponechana v pivodnim stavu je hodnota medianu NSE

0,773.

Na obrazku €. 5 je prezentovano porovnani pozorovanych a vyslednych simulovanych
odtokl zalozenych na kalibraci modelu pii pouZiti zvolenych transformacnich metod
pro vybrané povodi. Na ose y jsou zobrazeny hodnoty simulovaného odtoku, pokud byl
model kalibrovan s pouzitim dané transformacni metody a na ose X jsou zobrazeny
hodnoty pozorovaného odtoku. Vybrané povodi reprezentuje medianovou simulacni
ucinnost, pokud byla pfi kalibraci modelu pouzita netransformovana data. Na obrazku
¢. 5 mizeme pozorovat vyrazné rozdily mezi simulovanym a pozorovanym odtokem
pro kazdou transformacni metodu, pfestoze vypoctené hodnoty NSE jsou relativné
vysoké (viz napt. NSE pro transformacni metodu sort na obr. 5). Z obr. 5 je patrné, ze
pii pouziti transformaénich metod boxcox, inv a log pfi kalibraci modelu byly vysledné
simulace zejména vysokych odtokl vyraznéji nadhodnoceny. Naproti tomu, pouZiti
transformacnich metod sqrt a netransformovanych dat pfi kalibraci modelu vedlo
k menSim rozdiliim mezi simulaci a pozorovanim v oblastech vysokych a stfednich

odtokd.
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Obrazek €. 5: Porovnani odtoku naméfeného a odtoku simulovaného pfi aplikaci vybranych metod transformaci.
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X1 [mm]

5.2 Porovnani hodnot parametri modelu GR4J

Na obr. 6 a 9 jsou porovnany optimalni hodnoty parametr X1 (obr. 6 vlevo), X2 (obr.
6 vpravo), X3 (obr. 9 vlevo) a X4 (obr. 9 vpravo) pro 200 povodi projektu MOPEX
ziskané pfi kalibraci modelu Gr4J zalozené na zvolenych zpisobech transformace

casovych fad pozorovaného a simulovaného odtoku pfi vypoctu.

Pro parametr X1 (viz obr. 6 vlevo) je patrné, Ze nejvyssi hodnoty tohoto parametru byly
na feSeném souboru povodi ziskany pfi pouZiti transformacni metody inv (median X1
byl 616 mm). Naopak nejnizsi hodnoty parametri X1 byly ziskany pfi kalibraci modelu
s pouzitim transformacni metody sort (medidn X1 byl 247 mm). Rozdil mezi
optimalnimi hodnotami parametru X1 ziskanych pii kalibraci modelu s pouZzitim
transformacnich metod inv a sort je formou bodového grafu dale prezentovan na obr. 7
vlevo. Vysledky dale ukazuji vyraznéjsi podobnost optiméalnich hodnot parametru X1
pii pouziti transformacnich metod boxcox (median X1 byl 424 mm) a log (median X1

byl 477 mm), coZ je patrné z obr. 7 vpravo.
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Obrazek €. 6: Hodnoty parametrt X1 (vlevo) a X2 (vpravo) ziskané pfi kalibraci modelu GR4J za pouziti vybranych

metod transformace.
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Obrazek ¢. 7: Rozdil optimélnich hodnot parametru X1 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod inv a sort (vlevo) a rozdil optimélnich hodnot parametru X1 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a log (vpravo).

U parametru X2 (viz obrazek ¢. 6 vpravo) je ziejmé, Ze nejvySs$i hodnoty tohoto
parametru byly na feSeném souboru povodi ziskany pfi pouziti transformacni metody
non (median X2 byl -0,12 mm). Naopak nejnizsi hodnoty parametrit X2 byly ziskany
pii kalibraci modelu s pouzitim transformacni metody inv (median X2 byl -1,62 mm).
Rozdil mezi optimalnimi hodnotami parametru X2 ziskanych pfi kalibraci modelu
s pouzitim transformacnich metod non a inv je formou bodového grafu dale prezentovan
na obrazku €. 8 vlevo. Vysledky dale ukazuji vyraznéjsi podobnost optimélnich hodnot
parametru X2 pii pouziti transformacnich metod boxcox (median X2 byl -0,65 mm) a

sqrt (medidn X2 byl -0,37 mm), coz je patrné z obrazku ¢. 8 vpravo.
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Obrazek ¢. 8: Rozdil optimélnich hodnot parametru X2 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod inv a non (vlevo) a rozdil optimélnich hodnot parametru X2 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a sqrt (vpravo).

Pro parametr X3 (viz obrazek €. 9 vlevo) byly na feSeném souboru povodi nejvyssi
hodnoty pfi pouziti transformacni metody log (median X3 byl 41 mm). Naopak nejnizsi
hodnoty parametrt X3 byly ziskdny pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacni
metody sort (median X3 byl 25 mm). Rozdil mezi optiméalnimi hodnotami parametru
X3 ziskanych pfti kalibraci modelu s pouzitim transformacnich metod log a sort je
formou bodového grafu dale prezentovan na obrazku ¢.10 vlevo. Vysledky dale ukazuji
podobnost optimalnich hodnot parametru X3 pfi pouziti transforma¢nich metod boxcox
(median X3 byl 39 mm) a sqrt (median X3 byl 38 mm), coz je patrné z obrazku ¢. 10

vpravo.
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Obrazek €. 9: Hodnoty parametrt X3 (vlevo) a X4 (vpravo) ziskané pfi kalibraci modelu GR4J za pouziti vybranych

metod transformace.
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Obrazek €. 10: Rozdil optimalnich hodnot parametru X3 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim transformacnich

metod sqrt a log (vlevo) a podobnost optimalnich hodnot parametru X3 ziskanych pfi kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a sqrt (vpravo).

41



X4 [den] (sort)
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U parametru X4 (viz obrazek ¢. 9 vpravo) jsou nejvyssi hodnoty tohoto parametru na
feSeném souboru povodi pfi pouziti transformacni metody non (medidn X4 byl 2,24
dne). Naopak nejniz8§i hodnoty parametri X4 byly ziskany pifi kalibraci modelu
s pouzitim transformacni metody sort (median X4 byl 2,02 dne). Rozdil mezi
optimalnimi hodnotami parametru X4 ziskanych pii kalibraci modelu s pouZzitim
transformacnich metod non a sort je formou bodového grafu dale prezentovan na
obrazku €. 11 vlevo. Vysledky dale ukazuji vyraznéjsi podobnost optimalnich hodnot
parametru X4 pii pouziti transformacnich metod log (median X4 byl 2,19 dne) a boxcox

(medidn X4 byl 2,21 dne), coZz je patrné z obrazku €. 11 vpravo.
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Obrazek €. 11: Rozdil optimalnich hodnot parametru X4 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim transformacnich
metod sqrt a non (vlevo) a rozdil optimalnich hodnot parametru X4 ziskanych pii kalibraci modelu s pouzitim

transformacnich metod boxcox a log (vpravo).

42



6. Diskuse vysledkii

Z kapitoly 5.1 je ziejmé, Ze vybér transformacni metody pii kalibraci modelu ma
zasadni vliv na vysledné kalibracni hodnoty NSE. Pii kalibraci modelu GR4J byly
ziskany nejvyssi hodnoty NSE pfi pouziti transformacni metody sort, coz mize vést
k z&véru, ze prave tato transformacni metoda je tou nejlepsi volbou pfi kalibraci modelu.
Nicmén¢, porovnani pozorovanych a simulovanych hodnot odtoku ziskanych pfi
kalibraci modelu pfi pouziti transformacni metody sort ukazuje, ze i kdyz je vysledna
hodnota kritéria NSE blizkd hodnoté 1 (viz obr. ¢. 5, kde NSE = 0,99 pii pouziti
transformace sort), tak existuji vyrazné rozdily mezi simulaci a pozorovanim. Diivodem,
pro¢ existuje tak vyrazny rozdil mezi vyslednou hodnotou NSE a porovnanim
pozorovanych a simulovanych odtokli pfi pouziti transformacni metody sort souvisi
stim, Zze tato metoda transformace setfidi data podle velikosti a tim eliminuje
porovnavani pozorovanych a simulovanych hodnot pritoku z konkrétniho ¢asového
kroku (tzn. pfi vypoctu chyby mezi pozorovanim a simulaci jsou pouzity odtoku

z raznych ¢asovych krok, které k sob¢ byly ptifazeny pfi settidéni).

Z vyse uvedenych divodi je dilezité vzdy spravné vybirat transformacni metody
s ohledem na cile feSené studie, tj. pokud je cilem studie simulovat co nejptesnéji nizké
pritoky, pak je vhodné vybirat transformaéni metody, které nejvice zvyraziiuji rozdily
mezi simulacemi a pozorovanimi nizkych pratoktl (napt. transformacni metody inv, log
a boxcox). Pokud je vSak studie zamétfena na co nejpiesnéjsi simulace stfednich a
vysokych pritokli, pak je nejvhodnéjsi volbou transformace sqrt, nebo pouziti

netransformovanych dat.

Transforma¢ni metody rovnéz ovliviiuji parametry modelu, coz miize mit dopad na
vysledky. Ty jsou prezentovany v kapitole 5.2. U parametru X1 byly zaznamenany vyssi
hodnoty tohoto parametru spojené s transforma¢nimi metodami inv, log a boxcox. To je
zpisobeno tim, ze tyto metody cili na nizké odtoky a piesnéjsi simulace téchto odtokl
jsou spojeny s vysSimi hodnotami parametru X1. ZvySeni hodnoty parametru X1 vede
k navySeni kapacity produkéniho zasobniku, coz miize mit za nasledek snizeni
kulminace simulovanych odtokli a zpomaleni jejich reakce na srazky. Naopak, nizsi

hodnoty parametru X1 jsou spojeny s transforma¢nimi metodami non a sort, které cili
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na vysoké odtoky. Niz§i hodnoty parametru X1 mohou vést k rychlej§imu naplnéni

produkéniho zasobniku a urychleni odtoku vody mimo produkéni zasobnik.

Vliv transformacénich metod na parametr X2 neni tak jednozna¢ny jako u parametru X1.
X2 slouzi jako kompenzac¢ni parametr, ktery kompenzuje chyby ve vstupnich datech a
struktufe modelu. Extrémné odliSné hodnoty X2 jsou patrné pouze u transformacni

metody inv v porovnani s ostatnimi metodami. Transformacni metoda inv se zamétuje

cvwr

Vliv transformacnich metod na parametr X3 je v podstaté nevyrazny, nebot X3 urcuje
maximalni zasobu transformac¢niho zasobniku, do kterého sméfuji jiz ovlivnéné toky z
produkéniho zasobniku. Transformaéni metody piimo neovliviiuji velikost tohoto

zasobniku.

Podobné je tomu tak u vlivu transformacnich metod na parametr X4. Vliv je v podstaté
nevyrazny, protoze X4 fesi casové zpozdéni. VSechny testované transformacni metody

ovlivituji pouze velikost odtoku, ale ne jeho posun v Case.
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7. Z.aveér

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlivu vybranych metod transformace
casovych tad pii vypoctu kritéria simulacni u¢innosti na kalibraci srdzko-odtokového
modelu GR4J. V ramci piipadové studie byl k analyze pouzit soubor 200 povodi
projektu MOPEX. Pfi kalibraci modelu GR4J bylo vyuZito 6 transformacnich metod:
Box-Cox transformace, transformace druhou odmocninou, transformace setfidénim,

logaritmicka transformace, transformace obracenou hodnotou a netransformovana data.

Vysledky kalibrace, vyhodnocené pomoci kritéria NSE, potvrdily robustnost struktury
modelu. Ziskané vysledky naznacuji, ze model je schopen dobfe zachytit sledované
hydrologické jevy. Simula¢ni U¢innost dosdhla uspokojivych hodnot, coz potvrzuje

schopnost modelu vérné reprodukovat sledované hydrologické procesy.

Dale, vysledky pfipadové studie naznacuji, Ze volba rtiznych metod transformace
casovych fad ma vyznamny vliv na simula¢ni u¢innost modelu GR4J. Tato ptipadova
studie jasn¢ ukazuje, ze zplisob transformace casovych ftad pozorovaného a
simulovaného odtoku pii vypoctu kritéria simula¢ni ti¢innosti NSE v ramci kalibra¢niho

procesu ovlivituje vysledné hodnoty NSE a optimalni parametry modelu GR4J.

45



8. Seznam pouzité literatury

ADEM, G., 2005: Modeling groundwater-surface water interaction by coupling
MODFLOW with WetSpa. M.Sc. Thesis, Vrije Universiteit Brussel, Belgium.

ASCE, 1982: Task Committee on Glossary of Hydraulic Modeling Terms Modeling
Hydraulic Phenomena In: Introduction to Hydrology, Viessman, W. and G.L.Lewis
(Eds.). Prentice-Hall, USA., pp: 454-455.

ATKINSON, A.C., RIANI, M., CORBELLINI, A., 2021: The Box—Cox
Transformation: Review and Extensions. Statist. Sci. 36 (2) 239-255,
https://doi.org/10.1214/20-STS778

BECKER, A., SERBAN, P, 1990: Hydrological model design and operation.
Operational Hydrology Report No. 34, WMO, Geneva, 80 s..

BEVEN, K., 2001: Rainfall-Runoff modelling. The Primer. John Wiley and Sons,
Chichester, UK, 1-360 pp.

BEVEN, K., 2004: Robert E. Horton’s perceptual model of infiltration processes,
Hydrological processes, 18, 3447-3460.

BEVEN, K.J., 2009: Environmental modelling: an uncertain future? Routledge,
London, 1-310 pp.

BLACK, P.E., 1975: Runoff from watershed models. Water Resources Research 6:465-
4717.

BOX, G. E. P. AND COX, D. R., 1964: An analysis of transformations, Journal of the
Royal Statistical Society, Series B, 26, 211-252.

BOYLE, D.P., GUPTA, H.V. AND SOROOSHIAN, S., 2000: Towards improved
calibration of hydrologic models. Combining the strengths of manual and automatic

methods, Water Resources Research, 36(12), 3663-3674.

BROCCA, L., MORAMARCO, T., MELONE, F., WAGNER, W., HASENAUER, S.,
HAHN, S., 2012: Assimilation of surface — and root-zone ASCAT soil moisture products
into rainfall-runoff modeling. IEEE Trans. Geosci. Rem. Sens., 50 (7 PART1) 2542-
2555

46


https://doi.org/10.1214/20-STS778

BURGES, S.J., 1986: Trends and directions in hydrology. Water Resources Research,
Volume 22, Issue 98, p.1S-55

CLARKE, R.T., 1973: Mathematical models in hydrology. Irrigation and Drainage
paper No. 19, FAO, Rome

CRAWFORD, H. H., LINSLEY, R.K., 1966: Digital Simulation in Hydrology: Stanford
Watershed Model IV. Technical Report No. 39, Department of Civil and Environmental

Engineering, Stanford University, Stanford.

CROKE, B.F.W., 2007: The role of uncertainty in design of objective functions,
MODSIM 2007, International Congress on Modelling and Simulation. Modelling and
Simulation Society of Australia and New Zealand. pp. 2541-2547.

CHMU, 2001: Historie hydrologie na tizemi Cech, Moravy a Slezska. online:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/reditel/SIS/prezentace a_vyuka/HYDROLOGIE
/01 historie_hydro_ v1.pdf

DANHELKA, J., KREJCI, J., SALEK, M., SERCL, P., ZEZULAK, J., 2002: Posouzeni

vhodnosti aplikace srazko-odtokovych modelt s ohledem na simulaci povodiovych

stavii pro lokality na izemi CR. CZU, Praha, 214 s.

DAWDY, D. R., LICHTY, R. W., BERGMANN, J. M., 1972: A Rainfall-Runoff
Simulation Model for Estimation of Flood Peaks for Small Drainage Basins. Synthesis

in hydrology. Geological survey professional paper 506-B.

DEEPESH MACHIWAL, D., JHA, M.K., 2006: Time series analysis of hydrologic data
for water resources planning and management: a review. J. Hydrol. Hydromech., 54, 3,

237-257.
DINGMAN, S.L, 2002: Physical Hydrology second edition, 25-33.

DOOGE, J. C. 1., 1973: Linear theory of hydrologic systems. Technical Bulletin No.
1468, U.S. Dept. of Agriculture.

DUAN Q., SCHAAKE J., ANDREASSIAN V., FRANKS S., GOTETI G., GUPTA, H.
V., GUSEV Y. M., HABETS F., HALL A., HAY L., HOGUE T., HUANG M.,
LEAVESLEY G., LIANG X., NASONOVA O. N., NOILHAN 1J., OUDIN L.,
SOROOSHIAN S., WAGENER T., WOOD E. F., 2006: Model Parameter Estimation
67 Experiment (MOPEX): An overview of science strategy and major results from the

second and third workshops. Journal of Hydrology 320(1-2), 3—17. ISBN: 0022-1694.

47



DUAN, Q., GUPTA, VK. AND SOROOSHIAN, S., 1993: A shuffled complex
evolution approach for effective and efficient global minimization, Journal of

Optimization Theory and Applications, 76(3), 501-521.

DUNN, S.M., FREER J., WEILER, M., KIRKBY, M. J., SEIBERT, J., QUINN, P.F,,
LISCHEID, G., TETZLAFF, D. AND SOULSBY, C., 2008: Conceptualization in
catchment modelling: simply learning?, Hydrological Processes, 22(13), 2389-2393.

EDIJATNO, MICHEL, C., 1989: Un modéle pluie-d¢ bit journalier & trois paramétres.
La Houille Blanche (2): 113-121.

FENICIA, F., SAVENIJE, H.H.G., MATGEN, P. AND PFISTER, L., 2008:
Understanding catchment behavior through stepwise model concept improvement,

Water Resources Research, 44(W01402).

FLEMING, G., 1979: Deterministic models in hydrology. Irrigation and Drainage paper,
32, FAO, Rome, 80 s.

FOLSE, J. A., 1929: A new method of estimating streamflow: Carnegie Inst. Washington
Rept. 400, 237 s.

GOSAIN, AK, A. MANI AND C. DWIVEDI, 2009: Hydrological Modelling-

Literature Review. Climawater, Report NO.1.
GREEN, W.H., AMPT, G., 1911: Studies on soil physics, 1. The flow of air and water
through soils, J. Agric. Sci., 4(1), 1-24.

GUPTA, H.V,, KLING, H., YILMAZ, K.K. AND MARTINEZ, G.F., 2009:
Decomposition of the mean squared error and NSE performance criteria: Implications

for improving hydrological modelling, Journal of Hydrology, 377(1-2), 80-91.

Hallett, S.H., Bullock, P. and Baillie, 1., 2006: Towards a World Soil Survey Archive
and Catalogue, Soil Use and Management, 22(2), 227-228.

HORTON, R. E.; 1939: Approach toward a physical interpretation of infiltration
capacity: Soil Sci. Soc. Am. Proc., Vol. 5. P. 399-417.

HRACHOWITZ, M., FOVET, O., RUIZ, L., EUSER, T., GHARARI, S., NIJZINK, R.,
et al., 2014: Process consistency in models: the importance of system signatures, expert

knowledge, and process complexity. Water Resour. Res., 50 (9), 7445-7469

48



CHOW, V.T., MAIDMENT, D.R., MAYS, L.W., 1988: Applied hydrology. McGraw-
Hill, New York

JACKSON, B.M., 2007: Modelling water and solute transport within vegetated soils
using a stochastic framework. PhD Dissertation Thesis, Department of Civil and

Environmental Engineering, Imperial College London, 1-386 pp.

JENICEK, M., 2005: Moznosti vyuZiti srazko-odtokovych modeli na malych a stfedné
velkych povodich, In LANGHAMMER, J., Vliv zmén piirodniho prostfedi povodi a
udolni nivy na povodiiové riziko, PiF UK, Praha: 112-126.

JENICEK, M., 2009: Modelovéani srazko-odtokovych procesti na malych a stfedné

velkych povodich. Univerzita Karlova V Praze, Piirodovédecka fakulta.

KING, H.W., WHISLER, C.0., WOODBURN, G., 1960: Hydraulic Similitude and
Dimensional Analysis. Pp. 318-330 in Hydraulics, 5th edition, New York. John Wiley
& Sons.

KING, H.W., WHISLER, C.0., WOODBURN, G., 1960: Hydraulic Similitude and
Dimensional Analysis. Pp. 318-330 in Hydraulics, 5th edition, New York. John Wiley
& Sons.

KLEMES, V., 1986: Operational testing of hydrological simulation models,
Hydrological Sciences Journal, 31(1), 13-24.

KODJA, D.J., SEGLA AKOGNONGBE, A.J., AMOUSSOU, E., MAHE, G., VISSIN,
E.W., PATUREL, J.E., and HOUDENOU, C., 2020: Calibration of the hydrological
model GR4J from potential evapotranspiration estimates by the Penman-Monteith and

Oudin methods in the Ouémé watershed (West Africa). IAHS, 383, 163.169

KOREN, V., MOREDA, F. AND SMITH, M., 2008: Use of soil moisture observations
to improve parameter consistency in watershed calibration, Physics and Chemistry of

the Earth, 33(17-18), 1068-1080.

KUNDU, D., VERVOORT, R.W., VAN OGTROP, F.F., 2017: The value of remotely
sensed surface soil moisture for model calibration using SWAT. Hydrol. Process.,

31(15), 2764-2780

LOHANI, A K., 2018: Rainfall-Runoff Analysis and Modelling. National Institute of
Hydrology: Roorkee, India

49



LUFI, S., SUHARTANTO, E., RISPININGTATI, R., 2020: Hydrological Analysis of
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) Data in Lesti Sub Watershed. Civil and
Environmental Science. 003(01), 018-030.

MCINTYRE, N. AND AL-QURASHI, A., 2009: Performance of ten rainfall-runoff
models applied to an arid catchment in Oman, Environmental Modelling & Software,

24(6), 726-738.

MEIN, R.G., LARSON, C.L., 1973: Modeling infiltration during a steady rain, Water
Recourses Research, 9(2), 384-394.

MICHEL, C., 1991: Hydrologie appliquée aux petits bassins ruraux. Hydrology
handbook (in French), Cemagref, Antony, France.

MOORE, C., DOHERTY, J., 2005: Role of the calibration process in reducing model
predictive error, Water Resources Research, 41(W05020).

NASH, J.E., SUTCLIFFE, J.V., 1970: River Flow Forecasting through Conceptual
Model. Part 1—A Discussion of Principles. Journal of Hydrology, 10: 282-290.

NASSIF, S.H., WILSON, E.M., 1975: The influence of slope and rain intensity on
runoff and infiltration. Hydrological Sciences Bulletin 20:539-553.

ORELLANA, B., PECHLIVANIDIS, 1.G., MCINTYRE, N., WHEATER, H.S. AND
WAGENER, T., 2008: A toolbox for the identification of parsimonious semi-distributed
rainfall-runoff models: Application to the Upper Lee catchment, in iEMSs 2008:
International Congress on Environmental Modelling and Software, 1, 670-677, 7-10

July, Barcelona, Spain.

OUDIN, L, HERVIEU, F., MICHEL, C., PERRIN, C., ANDREASSIAN, V., ANCTIL,
F., LOUMAGNE, C., 2005: Which potential evapotranspiration input for a lumped
rainfall-runoff model?; Part 2—Towards a simple and efficient potential

evapotranspiration model for rainfall-runoff modelling, Journal of Hydrology, Volume

303, Pages 290-306.

PECHLIVANIDIS, 1., JACKSON, B., MCINTYRE, N., 2011: Catchment scale
hydrological modelling: A review of model types, calibration approaches and
uncertainty analysis methods in the context of recent developments in technology and

applications. Global NEST Journal 13(3):193-214

50



PECHLIVANIDIS, 1.G., JACKSON, B., MCMILLAN, H., 2010a: The use of entropy
as a model diagnostic in rainfall- runoff modelling, in iEMSs 2010: International

Congress on Environmental Modelling and Software, 5- 8 July, Ottawa, Canada.

PECHLIVANIDIS, I.G., MCINTYRE, N.R. AND WHEATER, H.S., 2010b: Calibration
of the semi-distributed PDM rainfall-runoff model in the Upper Lee catchment, UK,
Journal of Hydrology, 386(1-4), 198-209.

PERRIN, C., MICHEL, C., ANDREASSIAN, V., 2003: Improvement of a parsimonious
model for streamflow simulation. J. Hydrol. 279 (1-4): 275-289.

PUSHPALATHA, R., PERRIN, C., LE MOINE, N. AND ANDREASSIAN, V., 2012:
A review of efficiency criteria suitable for evaluating low-flow simulations. Journal of

Hydrology, 420-421, 171-182, doi: 10.1016/j.jhydrol.2011.11.055.

RAJAT P. ATHIRA 2021: Calibration of hydrological models considering process
interdependence: A case study of SWAT model. Environmental Modelling & Software,
Volume 144, 105131.

RAJIB, M.A., MERWADE, V., YU, Z., 2016: Multi-objective calibration of a
hydrologic model using spatially distributed remotely sensed/in-situ soil moisture.

J.Hydrol. 536, 192-207

RUPPERT, D. 2001: Statictical Analysis, Special Problems of: Transformations of Data,
International Encyclopedia of the Social & Behavioral Sciences, 15007-15014.

SEIBERT, J., 1997: Estimation of parameter uncertainty in the HBV model. Nordic
Hydrol., 28 (4-5) 247-262

SEIBERT, J., MCDONNELL, J.J., 2002: On the dialog between experimentalist and
modeler in catchment hydrology: use of soft data for multicriteria model calibration.

Water Resour. Res., 38 (11)

SEIBERT, J., MCDONNELL, J.J., 2015: Gauging the ungauged basin: relative value of
soft and hard data. J. Hydrol. Eng., 20 (1), A4014004

SHERMAN, L. K., 1932: Streamflow from rainfall by the unit hydrograph method: Eng.
News Record, Vol. 108: 501-505.

SCHAEFLI, B. AND GUPTA, H., 2007: Do Nash values have value?, Hydrological
Processes, 21: 2075-2080.

51



SINGH, V.P. AND FREVERT, D., 2006: Watershed models. Boca Raton, Taylor &

Francis.

SINGH, V.P. AND WOOLHISER, D.A., 2002: Mathematical modeling of watershed
hydrology, Journal of Hydrologic Engineering, 7(4), 270-292.

SINGH, V.P., 1995: Computer models of watershed hydrology, Water Resources
Publications, LLC, USA.

SMITH, J. A., 2022: Temporal Transformation Effects on Hydrological Model
Calibration. Hydrological Processes, Volume 28, Issue 3, Pages 451-468.

SOROOSHIAN, S. AND DRACUP, J.A., 1980: Stochastic parameter estimation
procedures for hydrologic rainfall-runoff models — correlated and heteroscedastic error

cases, Water Resources Research, 16(2), 430-442.

SOROOSHIAN, S. AND GUPTA, VK., 1995: Model Calibration, Computer models of
watershed hydrology, edited by Singh, V.P., Water Resources Publications, USA.

STEPHENSON, G.R. AND FREEZE, R.A., 1974: Mathematical simulation of
subsurface flow contributions to snowmelt runoff, Reynolds Creek watershed, Idaho,

Water Resources Research, 10, 284-294.

VAN WERKHOVEN, K., WAGENER, T., REED, P. AND TANG, Y., 2009: Sensitivity-
guided reduction of parametric dimensionality for multi-objective calibration of

watershed models, Advances in Water Resources, 32(8), 1154-1169.

VRUGT J.A., ROBINSON, B.A. AND HYMAN, J.M., 2008a: Self-adaptive
multimethod search for global optimization in real-parameter spaces, IEEE Transactions

on Evolutionary Computation, 13(2), 1-17.

VRUGT, J.A., GUPTA, H.V.,, BASTIDAS L.A., BOUTEN, W. AND SOROOSHIAN,
S., 2003: Effective and efficient algorithm for multiobjective optimization of hydrologic
models, Water Resources Research, 39(8), 1214.

VRUGT, J.A., TER BRAAK, C.J.F., CLARK, M.P., HYMAN, J.M. AND ROBINSON,
B.A., 2008b: Treatment of input uncertainty in hydrologic modeling: Doing hydrology
backward with Markov chain Monte Carlo simulation, Water Resources Research,

44(W00B09).

52



WAGENER, T., SIVAPALAN, M., TROCH, P, WOODS, R., 2007: Catchment
Hydrology and the Complexity Paradigm. Water Resources Research, 43(12).

WAGENER, T., WHEATER, H.S. AND GUPTA, H.V,, 2004: Rainfall-Runoff
Modelling in Gauged and Ungauged Catchments. Imperial College Press, London, UK,
1-306 pp.

WANG, Z., O.BATELAAN AND F. DE SMEDT, 1996: A distributed model for water
and energy transfer between soil, plants and atmospehere (WetSpa). Phys. Chem. Earth,
21: 189-193.

WHEATER, H.S., 2002: Progress in and prospects for fluvial flood modelling. 360
(1796), Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Series A-

Mathematical Physical and Engineering Sciences.

WHEATER, H.S., JAKEMAN, A.J., BEVEN, K.J., BECK, M.B. AND MCALEER,
M.J., 1993: Progress and directions in rainfall-runoff modelling, Modelling change in

environmental systems, New York, pp. 101-132.

WHITE, K.L., CHAUBEY, L., 2005: Sensitivity analysis, calibration, and validations
for a multisite and multivariable SWAT model. J. Am. Water Resour. Assoc., 41 (5),
1077-1089

YAPO, P.O., GUPTA, H.V.,, SOROOSHIAN, S., 1998: Multi-objective global
optimization for hydrologic models, Journal of Hydrology, 204(1-4), 83-97.

53



